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大型止水槽加工工艺简析
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摘　要：根据多次工艺试验的结果，通过优化铣刀装夹方式和铣刀型号，在不同加工阶段选择不同直径的铣刀，最
终制定出科学的加工工艺，成功地保证了抽水蓄能电站尾水事故闸门门槽顶部座圈上的大型止水槽的加工质量。
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１　止水槽加工背景

近年来，伴随着我国经济社会事业的快速发展，

我国抽水蓄能电站的建设迎来了又一个高潮。由于

抽水蓄能电站具有水头高、水流双向流动等特点，其

金属结构产品制造要求比常规水电站高。特别是尾

水事故闸门门槽因其结构复杂、机加工面积大、加工

要求高而成为质量控制的重点和难点。其中门槽中

的座圈与顶盖之间的大型止水槽加工质量直接影响

到门槽的止水效果，进而影响到整个尾水闸室的安

全，因此保证其加工质量成为门槽加工工作的重中

之重。

近年来，中国电建集团江西省水电工程局有限

公司承揽的多个抽水蓄能电站水工产品制造项目

中，均含有尾水事故闸门门槽，其座圈结构形式及止

水槽尺寸如图１所示，详图如图２所示。

２　加工工艺试验

尾水事故闸门门槽座圈上的止水槽宽 １８０－０．５
ｍｍ，槽深 １１０－０．５ｍｍ。根据工件尺寸，采用型号为

ＧＭＸ２７６０－８０的龙门镗铣床进行止水槽加工，工件
一次装夹即可完成两条止水槽的加工。

首先，在镗铣床的工作平台上将试件定位，调整

试件处于水平状态，然后启动数控程序，再调整主轴

转速和进刀量，进行试件的加工。

第１次试验时，考虑到二刃铣刀排屑方便，试验
采用１８０－０．１ｍｍ的二刃铣刀，设置龙门镗铣床主轴
的转速为３５０ｒ／ｍｉｎ，前进方向为３０ｍｍ／ｍｉｎ，每次向
下进刀２．５～３．０ｍｍ，槽深方向分４次加工完成。

在加工过程中，对槽深、槽宽以及凹槽内壁进行

实时观察和检测，且待止水槽加工完成后进行全面

检查，发现加工过程中存在以下问题。

（１）经常会出现掉刀现象，导致部分槽底有深
约１ｍｍ左右的圆弧坑出现，有的圆弧坑呈连续下坡
形式。因此导致部分槽深超标，最深处达到１２ｍｍ。

（２）铣刀会有轻微的摆动现象，导致槽宽超标，
最宽处达到１８．５ｍｍ。

（３）止水槽的侧壁一些位置出现了宽１ｍｍ左
右、长度不等的清晰可见的台阶，在圆弧转角处更为

明显。

（４）单条止水槽的总长均超过１２ｍ，加工过程
中，如果遇到下班暂停加工，下次镗铣床重新启动

时，铣刀很难再与前次停止的位置吻合，也导致了止
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图１　尾水事故闸门门槽座圈
Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｔｒｉｎｇｏｆｔａｉｌｗａｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｇａｔｅｇｒｏｏｖｅ

图２　尾水事故闸门门槽座圈止水槽
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｐｗａｔｅｒｇｒｏｏｖｅｏｆｔａｉｌｗａｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｇａｔｅ

水槽侧壁台阶的出现。

（５）所采用的二刃铣刀在加工过程中出现磨损
后，导致止水槽出现上口宽度为１８．５～１９．０ｍｍ，底
部宽度为１６．５～１７．０ｍｍ的梯形。

３　问题分析

针对上述工艺试验存在的问题，为制定出合理

的止水槽加工工艺，技术人员集思广益，进行了广泛

的讨论，并征求了操作人员的意见，然后进行了多次

实验，找出以上问题发生的原因，主要是集中在铣刀

装夹方式、进刀量的控制、铣刀的型号和不同加工阶

段铣刀直径的选择等方面。

３．１　铣刀装夹方式
出现止水槽深浅不一的原因主要是铣刀装夹不

牢固，加工过程中铣刀产生松动而发生掉刀情况。

第一次实验时采用的是三爪小卡盘直接夹紧铣刀，

铣刀处于悬臂状态。在铣削加工过程中，因为向下

的切削分力大于铣刀预紧力，铣刀从夹具中逐渐伸

出，甚至完全掉落，所以造成止水槽深度超标。而铣

刀预紧力不足是因铣刀出厂时通常都涂有防锈油，

且切削时使用非水溶性切削油，造成夹具与铣刀刀

柄之间存在油膜，导致摩擦力和机械咬合力不足。

３．２　进刀量的控制
止水槽深度超标，除了与铣刀装夹不牢固有关

外，可能还与切削速度、进给速度和进刀量有关。但

试验设置的切削速度和进给速度都不高，却仍存较

大振动，因此止水槽深度超标与进刀量偏大有关。

另外，此次加工的止水槽较深，只能采用立铣

刀。铣刀伸出夹具较长，加工时侧向的切削分力造

成铣刀产生较大的弯曲变形，引起铣刀振动，导致止

水槽的槽深超标，因此也应考虑减小进刀量。

３．３　铣刀的型号
铣刀刀刃数量要根据切削加工时铣刀产生的振

动和磨损程度来确定，一方面要确保在切削时没有

太多的刀刃同时和工件啮合，另一方面在铣削狭窄

型腔时，要确保有足够的刀片和工件啮合。铣刀刀

刃越多，每个刀刃的切削量就越小，切削越平稳。按

照这个原理，四刃优于三刃，三刃优于二刃，相同进

给量时多一刃，分摊到每刃的铁屑切削量就越小，切

削就更轻松。

在实际操作中发现，同直径的铣刀，二刃的铣刀

适用于粗铣，可以选择较大的进刀量，但铣刀振动较

大，且容易磨损。铣刀一旦磨损较大，就会影响止水

槽的宽度，还可能导致槽内壁出现台阶，所以大型止

水槽不宜用二刃铣刀。

由于三刃比二刃多一刃，因此铣完后的表面粗

糙度比二刃好。三刃铣刀与四刃铣刀相比，加工过

程的平稳性稍差，且四刃铣刀耐磨。但四刃铣刀排

屑性不如三刃，加工过程中还要随时人工协助排屑，

增加了工作量，如铁屑未及时清理还会影响凹槽的

质量。通过以上综合对比分析，后续加工时决定选

用三刃铣刀。

３．４　不同加工阶段铣刀直径的选择
在试验中发现，由于止水槽槽宽为１８ｍｍ，如自

始至终均采用直径为 １８ｍｍ的铣刀加工，很容易
导致槽宽超标，且加工过程中如出现槽宽超标和台

阶等问题将无法修正。因此，应先采用较小直径的
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铣刀加工，最后统一用大直径铣刀加工，一次成形。

４　改进措施

４．１　改变铣刀装夹方式及减少进刀量
先对铣刀装夹方式进行改进，就是在套筒的顶

部中心位置，钻一个直径为１０．５ｍｍ的小孔，同时
在铣刀顶部中心位置钻孔攻丝 Ｍ１０，内螺纹长度不
小于２０ｍｍ。装夹铣刀时，铣刀从套筒下方伸进套
筒，然后用Ｍ１０螺杆从套筒顶部穿入与铣刀顶部内
螺纹相连，最后用扳手拧紧，如图３所示。铣刀如此
装夹，加工时几乎不会摆动，也不会掉刀。

图３　改进后铣刀装夹示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｃｌａｍｐｉｎｇ

　　将深度方向每次进刀量从２．５～３．０ｍｍ改为
２．０ｍｍ，降低加工过程中铣刀的摆动和工件的振
动，以便更好地保证止水槽深度和宽度尺寸。

４．２　铣刀型号及铣刀直径选择
选用三刃铣刀，并将 １８．０ｍｍ的铣刀改为先

用１６．５ｍｍ的铣刀，每次进刀２．０ｍｍ，铣完５圈，
槽深达１０．０ｍｍ时，再用 １７．５ｍｍ的铣刀对准止
水槽中心线再铣一圈，总体切削量也不大，扩深扩

宽，其作用相当于扩槽。止水槽最后一刀成形。

最后一圈加工时，必须铣好完整的一圈才能关

闭铣床，防止因龙门铣再次启动需要重新对刀，从而

产生台阶或是槽宽超标现象。

５　加工效果

根据制定的新工艺和新措施，重新进行试验。

采用改装过的套筒装夹，并用螺栓紧固铣刀，然后选

择１６．５ｍｍ的三刃铣刀，设置龙门铣床的转速为
３５０ｒ／ｍｉｎ，前进速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ，深度方向每次进
刀２ｍｍ，深度达到１０ｍｍ后换成 １７．５ｍｍ的三刃
铣刀，一次进刀加工完成了一条完整止水槽。

该止水槽加工完成后，用游标卡尺进行槽宽及

槽深的测量，尺寸均在图纸要求范围内，且槽内无台

阶痕迹，槽壁较光滑，加工效果良好。

本次试验完成后，进行批量加工，止水槽质量均

符合设计和规范要求。在止水槽中装配了止水橡皮

后，能够起到很好的密封效果，保证了尾水闸门门槽

的止水性能。

６　结束语

在套筒内采用螺栓固定了铣刀，铣刀的摆动程

度大为减小。但由于铣刀与夹具之间仍存在微小间

隙，因此加工过程中铣刀会出现轻微振动现象，导致

铣刀的进刀量不均匀，从而影响加工精度。

在凹槽的一些圆弧转角处，槽内壁仍不太光滑，

有少量毛刺，肉眼不可见，但用手触摸便能感觉到，

这是铣刀磨损及工件轻微振动导致的结果。

通过多次工艺试验，在铣刀装夹方式、进刀量的

控制、铣刀的型号和直径的选择等方面进行了改进，

重新制定了全新的大型止水槽加工工艺，很好地改

善了止水槽的加工质量，满足了闸门门槽座圈的使

用性能。
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４　结束语
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的可靠性与稳定性，提高了 ＡＶＣ系统的投入率，也
在一定程度上提高了企业的经济效益。
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